
The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

2135

日本機械学会論文集（C 編）

　51巻 468号 （昭 60−8）
論文 No．84−0602　B

空気調速式圧縮点火機関の 低速ハ ン チ ン グに関する研究
＊

（第 4報 ， 噴射量調節棒の 応答位相 に及ぼす模擬ベ ンチ ュ リ径の 影響）
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　　 1．ow 　Speed　Hunting　of 　the　Pneumatically　Governed

　　　　　　　　 Compression ・lgnition　Engi 皿 e

（4th　Reporも Effect　of 　Simulated　Venturi　Diameter　on 　Phase　Lag

　　　　　　　of 　the　Fuel　Co皿 trol　Rack　Response）

by　Yoshihiko　KAWAZOE

　 The 　effect 　of 　venturi 　diameter　on 　phase　lag　of 　the　fuel　control 　rack 　respQnse 　has　been　investigat・

ed　using 　5　different　sizes 　Qf　simulated 　venturi ，　 which 　are 　 similar 　in　shape 　of 　How　passage 　to　the
original 　subventuri ，　installed　in　an 　apparatu ＄ simulating 　intake　 air　flow　 under 　hunting，　 or　in　a
hunting　 engine 　intake　 system ．　The 　 results 　show 　that　the　difference　between　the　phase　lags　 of

subventuri 　pressure 　and 　suction 　pressure　is　the　characteristic 　attributed 　to　the　difference　of 　diameter．
Thus，　the　low　speed 　hunting　was 　confirmed 　to　be　the　self・excited 　escillation 　ascribed 　to　the　phase ！ag

of　the　reduced 　pressure　at　the　subventuri ．　Furthermore
，
　this　study 　provides　a　preventive　measure

against 　hunting．

KePt　 Mords ： Vibration，　Hunting，　Low 　Speed　Hunting，　Pneumatic　Governor，　Compression−lgnition

　　　　　　 Engine，　Subventuri，　Phase　Lag，
　Suction　Pressuτe，

　Stabi1正ty，　Fue1　Injection　Pump

1。緒 言

　空気調速機関 は，図 1 に示す よ うに 吸気管入 口 に 絞

り弁つ き流路 と細 い 直管 の サ ブ ベ ン チ ュ リ を 並 列 に お

き，回転速度 に 応 じて後者 に 生ずる負圧を利用 して 燃

料噴射 ポ ン プ の噴射量調節棒変位 を制御し，絞 り弁開

度 に よ っ て 回転速度を設定す る．し か し，こ の 回 転速

度制御方 式 で は低速領域 に 低速ハ ン チ ン グ と呼 ばれ る

数ヘ ル ツ の 遅 い 回転速度変動が起 こ る
（1）一t3）．ハ ン チ ン

グ時の 負圧波形 と噴射量調節棒変位波形 は，と もに 長

周 期振 動 と各 シ リン ダの 作動 に 対応 す る 短周 期 振動 と

の 重 な っ た形を示す ω ．

　本研究は
，
4 シ リン ダ四行程 サ イ ク ル 機関に つ い

て，空 気調速 機関 に 固有の 低速 ハ ン チ ン グ現象が どの

ような 理 由で 生 まれ る の か を明 らか に し，その 防止 法

を導く こ とが 目的 で あ り， 第 1 報
ω

で は調節棒変位 を

制御す る 負圧 を従来 の サ ブ ベ ン チ ュ リ （図 2の 取出口

1）か ら取 り出す代わ りに，絞 り弁 とサ ブベ ン チ ュ リ

に続 く吸気管部分 （図 2 の 取出 口 II）か ら取 り出す方

法がハ ン チ ン グ 防除 に有効 で あ り， 回転速度の 長周 期

寧
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　 16ge）．

変 動 状 態 に お い て サ ブ ベ ン チ ュ リ負 圧 の 長 周 期 変 動 の

位相が 吸気管負圧 の そ れ よ り遅 れ る こ と を示 した．第

2　iR［4］で は両負圧特性 の 差異 とハ ン チ ン グの 関係を明

らか に す る た め に ，サ ブ ベ ン チ ュ リ負圧 制御の 場 合 の

ハ ン チ ン グ発生 ， 吸気管負圧制御 の 場合 の 非発生 を周

波数応答実験に よ り検証 した．さ らに 空気調速機系の

動作方程式 を正 し く導 い た
c5）

の ち，第 3　￥Rca）で は ハ ン

チ ン グ の 生成過程 を計算機 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ り

定量 的に 解明 し，位相遅 れ の ある サ ブベ ン チ ュ リ負圧

制御 で は 自励 的持続振動 が発生す る こ と，遅 れ の ほ と

ん ど な い 吸気管負圧制御 で は 発振 し ない こ と を示 し

た．

　しか しサ ブベ ン チ ュ リ 負圧 と 吸気管負圧 が 位相差 を

示す こ とに 必然性が ある の か ，偶発的なの か 吟味をす

る必 要が あ る．サ ブ ベ ン チ ュ リは長 さ 20mm ，内径 10

mm （管端 よ 010 　mm の 位置 に 圧 力取出口 が 2mm ほ

ど突 きで て い る ），吸気管 の 内径は 48mm で あ り，検

出部の 最 も大 きな差違 は径の 大小 で あ る．こ の 報告 で

は，元来の サ ブベ ン チ ュ リ と流路 の 形 が 相似の 模擬ベ

ン チ ュ リを大 小 5種類 っ くり，
ハ ン チ ン グ時の 吸気系

の 状態 を模擬 した装置 また はハ ン チ ン グ状態の機関吸

気系 に 組 込 ん で 負圧導管を ダ ミ ー噴射 ポ ン プ【1，
に 結

び，噴射量調節棒 の 応答位相 に 及 ぼ す模擬 ベ ン チ ュ リ
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径の 影響 を調べ
， 低速 ハ ン チ ン グ防止 の根源対策 を示

す．

2．模擬ハ ンチ ン グ流装置に よる実験

　図 3 と図 4 が 模擬ハ ン チ ン グ流装置 の 外観お よ び概

略図 で あ り，平 均流量 と長周期，短 周 期 の 変動流量 を

互 い に 独立に与 え る こ とが で きる よ う に 作 っ て あ る．

排気量 181　cm3 の 単気筒機関を改作 した往復 ピ ス トン

装置 （図 5）を V ベ ル トを介して 直流電動機で 駆動 し

て 吸 気 サ イ ク ル の 短 周 期 波 を発生 さ せ ，排気量 376
cma の 単気筒機関改作装置 （図 6）を V ベ ル ト

， 無段

変速機を介して 三相誘導電動機 で駆動して ，ハ ン チ ン

グ 相当の長 周 期 波を発生 さ せ る．さ らに 吸気流れの直

流分 を与 え る た め に 風量 1m3！min の 電気掃除機 を使

用 して い る．元 来 の サ ブ ベ ン チ ュ リに 流路 の 形 が 相似

の模擬 ベ ン チ ュ リ（図 7 ，図 8＞を作 っ て
，

口 径 を il7，　10，
14，　17，　20に定 め （図 9），交互 に 装鐙に 組込 み，負圧 導

管 を ダ ミー
噴射 ポ ン プ Cl）

に結 ん だ 状態 で 噴射量調節捧
の 応 答 位 相 に 及 ぼ す模擬 ベ ン チ ュ リ径 の 影響 を 調 べ

た．図 4 にお い て 短周期波発生装置 の 回転数 1＞E を最
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　　図 1　空 気調速機 関の 噴射量 調節機構

大 ハ ン チ ン グ時の 回転数 790rpm の 2倍 に 定めた 後，

負圧 導管入 口 の平均負圧 君 を水柱 マ ノ メータ を見な

が ら実機 の 場合 と等し くな る よ うに V3
，
V ， の ボール

バ ル ブで一
定値 に 調整 し，次 に長周期波 の 周 波数を

1．0，1．5，2．O， 3．OHz と変 え て 5 種類 の模擬 ベ ン チ

ュ リ （径 φ7，φ10，φ14，φ17， φ20）に つ い て検出負圧の

位相遅れ を測定 した．君 が一
定 とい うこ とは調節捧 の

平均変位 が
一

定 とい う こ と で ある．長 周期回転変動に

対する 吸気管負圧 Ps 〔図 4）の 位相遅れ は な い こ とが

わか っ て い る ω
の で，回転速度の 代わ り｝1　P3 を位相

の 基準 に と っ た．負圧，調節棒変位波形 な ど を デ
ー

タ

レ コ ーダ に 記録 して か らデ ィ ジタル 解析機で 位相差を

求め た，

　図 10 は P 、
＝ 370　mm 　H ！O （3．63　kPa ）の場合の 調

節棒応答の位相差で あり， 1〜3Hz の 周波数 に か か わ

らず模擬ベ ン チ ュ リ径が大 きい ほど位相遅れ は小 さ く

な っ て お り
，

サ ブベ ン チ ュ リ負圧制御 の お くれ が大き

く，吸気管負圧制御 の それ が小 さ い こ と を裏 づ け て い

る．模擬ベ ン チ ュ リ径 10mm の 場合，2　Hz に お け る

調節棒応 答変位 の 位相差 は 約 53
°
で あ り，図 11に示

　　　　　　　 す よ うにサ ブ ベ ン チ ュ リ負圧制御の

　　　　　　　 場合の 2Hz に お け る 回転速度変動

　　　　　　　 に 対 す る 調節棒応答変位 の 位相差 は

　　　　　　　 53°〜64’（800　rpm の 時は 53th）だか

　　　　　　　 ら
ω

両者は ほ ぼ
一

致 して い る と い え

　　　　　　　 る．なお
， 短周期変動流 量 を零 に し

　　　　　　　 て み た と こ ろ
， 噴射量調節棒の 減衰

　　　　　　　 が 増大 して 動か な くなる こ とが わ か

　　　　　　　 っ た．こ の こ と は
， 第 1 報 の 4。1

　　　　　　　 節
ω

で も述 べ た よ うに 25Hz ダイ ナ

　　　　　　　 ミッ ク ダ ンパ に よ る狭領域ハ ン チン

　　　　　　　 グ消滅の 原 因 として 挙げる こ とが で

　　　　　　　 き よ う．す なわ ち
， ダイ ナ ミ ッ クダ

　　　　　　　 ン パ に よ っ て調節棒の 短周期運動が
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図 2　制御負圧取 出部構造 図 3　模擬ハ ン チ ン グ流装置の 外観
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減少する と長周期変動に 対する 減衰 が 増大 して 低速 ハ

ン チ ン グが消 え る もの と推測 す る．

3．供試機関に模擬 ベ ン チ ュ リ

　　　 を組込 ん だ 実験

図 12 に 示 す よ う に 供試機関の 絞 り弁 と サ ブベ ン チ

Governor

ユ リの部分に 並列に模擬ベ ン チ ュ リを組込 ん で
， 模擬

ベ ン チ ュ リの 負圧取出 ロ をダ ミーポ ン プ に 結 び，サ ブ

ベ ン チ ュ リ負圧 制御 で 機 関 を運 転 して 750rpm の 最

大ハ ン チ ン グ時に お け る ダ ミーポ ン プ の 噴射 量 調 節棒

の 応答位相 を測定 した，そ の 結果 を 図 13 の 実線 に 示

す．相似 で寸 法 の 異 な る 5種 類 の 模擬 ベ ン チ ュ リに つ

　　　　　　　　　　い て ハ ン チ ン グ振動数 （こ の 場

NH

図 4

Laminar
fle 騨　meter

cer

＃

模 擬 ハ ン チ ン グ流装置概 略図

合は 1．2−−1．4Hz ）に お け る位

相遅 れ を求 め た結果 で あ る．平

均回転速度が一
定 で あ る こ とは

サ ブ ベ ン チ ュ リ負圧お よび 機関

の 噴射 量 調 節棒の 平均変位 が
一

定 で あ る こ と を意味 し，こ の 場

合も模擬 ベ ン チ ュ リ径 が 大 きい

ほ ど位相遅 れ は 小 さ くな っ て い

る．図 13 の 破線 はハ ン チ ン グ振

動数 に 相当す る値 を模擬ハ ン チ

ン グ流装置 に よ る 実験結果 （図

図 5 短周期 波発生用往復 ピ ス トン 装置

図 6 長周期波発 生用往復 ピス トン装置

4 −i8

図 7 模擬 ベ ン チ ュ リ （di14）
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図 9 模擬ベ ン
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チ ュ リ
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12） よ り補問して 求 め た もの で あ り
， 供試機関を用 い

た 場合 と模擬 ハ ン チ ン グ流装置 に よ る場合 の 差 は約

5
°
で あっ て，両者は近 い ．

　図 14は吸気管負圧制御（φ48）の 場合 の 周波数応答

実験 に お け る位相遅 れ （補間値）お よび φ39に 相当す

る実験 に お け る結果
〔4 レ

を 図 13 の 結果 と 同 じ図 に プ ロ

ッ ト した もの で あ る．φ39 の 場合 に は位相遅 れ が 小 さ

く，
ハ ン チ ン グは起 こ るが 変動が や や 小 さ く発 生 領域

は 狭 い （740〜780rpm）．φ48 の 場合 に は位相遅 れ は さ

ら に 小 さ くな り （回転速度変動に対す る検出負庄 の位

相遅れ は 5
°〜6°で あ り，非常に 小 さ い 〉ハ ン チ ン グ は

発 生 し な い
ω ，

4．低速ハ ン チ ン グ防止 の根源対策

　前報 ま で
“ ）t4）Cfi）

に 述 べ た よう に，サ プ ベ ン チ ュ リ

（φ10）か ら制御負圧を と る 従来 の 方法 で は，そ の 位相

遅れの た め に 低速 ハ ン チ ン グが 発 生 す る．しか し ベ ン

チ ュ リ径を大き くする と位相遅 れ は 小 さ くな り，絞 り

弁 と サ ブベ ン チ ュ リ に 続 く吸気管部分 （φ48）か ら負

圧 を取 り出せ ばハ ン チ ン グ は 発生 しな い ．

　した が っ て その 防止 の た め に は，絞 り弁 と並列 に お

か れ たサ ブベ ン チ ュ リを取ウ去っ て，絞 り弁 に φ10 の

穴 を あ けて お き
， そ の直後 の吸気管大径部分 か ら制御

負圧 を とれ ば よ い ，こ れが 低速ハ ン チ ン グの 真 因 を衝

く根源対策 で あ る．

5．結 論

　以 上 の 内容 を要約する と，

　（1） 元来 の サ ブベ ン チ ュ リ と流路 の 形が相似で寸

法 の 異 な る 5種類 の 模擬 ベ ン チ ュ リ を つ く り，
これ を

模擬ハ ン チ ン グ流装置 に組込んで
， 負圧導管を ダ ミ

ー

噴射ポ ンプ に結び，噴射量調節棒 の 応答位相に 及ぼ す

模擬ベ ン チ ュ リ径の 影響を調べ た．制御負圧の 平均値

を実機で の そ れ に 近 く調節 した 場合，模擬ベ ン チ ュ リ

径 が大 きい ほ ど連続的に 位相遅 れ は 小 さ い ．

　（2）　ま た機関 の絞 り弁とサ ブベ ン チ ュ リの 部分に

並 列 に 模擬ベ ン チ ュ リを組込んで ，模擬ベ ン チ ュ リの

負圧 取出 口 をダ ミー噴射 ポ ン プ に 結び
，
750rpm の ハ

ン チ ン グ 時の 位相 を測 定 した と こ ろ （1）と同様の 結果

を示 した．
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図 11　回転速度変動 に 対 す る調節棒 変位 の 位相遅 れ
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図 13 ハ ン チ ン グ時 （750rpm ＞ に お ける模擬ベ ン チ ュ リ

　　　 径 と調 節棒応答位相遅 れ
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図 14　模擬 ベ ン チ ュリ径 と調 節棒 応 答位 相遅 れ お よ び吸

　　　気管負圧制御 との 関連

　（3）　した が っ て供試機関系に お け る φ10の サブ

ベ ン チ ュ リ負圧 の 位相遅 れ が大 き く，φ48の 吸気管負

圧 の 位 相遅 れ が 小 さい の は，径 差 に よ る必 然 的 な特性

差 で ある こ とが 明 らか で あ る．φ39の 場合に は幾分 の

位相遅 れ が あり，ハ ン チ ン グは起 こ る が変動が や や小

さ く発生 領域 は狭 い ．

　した が っ て 結論 と し て
，

こ の研究 は 空気調 速機関 に

固有の 低速 ハ ン チ ン グ現象が，サ ブ ベ ン チ ュ リか らの

検出負圧 の位椙遅 れ に よ る自励振動 で あ る こ と をは じ

め て 明 らか に し
，
サ ブベ ン チ ュ リ よ り もは る か に 太 い

吸気管か ら制御負圧 をとれば防止で き る こ とを明示 し

た．

　低速 ハ ン チ ン グの原 因お よび その 根源対策 の 発見 は

空気調速方式の再評価を促 す で あ ろ う．

　本研究 を進 め る に あ た り
， 横 浜 国立 大学 工 学部 ・津

田公一教授お よび東京大学 工 学部 ・酒井宏教授，大竹

祐輔助手 に ご指導 あ る い は ご援助をい ただ い た．また

2 章 の 装 置 の ほ とん ど は 昭和 56年度卒業研究実 験 と

し て，津 田公一
教授 の 指導の も と に 当時東大学生 。佐

藤滋，林正 明 の 両氏 に製作 し て い た だき，模擬ベ ン チ

ュ リの製 作 に は 昭和 55年東大研究生 （韓国機械研究

所）Oh ，
　Koonsup氏 の 協力を得た．その ほ か に も多く

の方々 の お世話 に な っ た．厚 くお 礼申し あげる ．
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